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摘 要 : 水 分 利用 效率 (Water use efficiency,WUE) 是 研究 陆地 碳水 循环 耦合 的 一 种 常用 度量 指 
标 。 基 于 MODIS 的 总 初级 生产 力 (GPP) 和 蒸 散 发 (ET) 数 据 , 通 过 Slope 趋势 分 析 和 敏感 性 分 析 等 
方法 ,研究 了 中 亚 双 UEE 的 时 空 变化 规律 及 其 对 气候 因子 与 于 旱 的 动态 响应 。 结 果 表 明 :(1) 
2000 一 2018 年 ,中 亚 年 均 WUE 随 着 生境 温润 程度 的 增加 而 升 高 (生长 期 规律 与 此 相反 ) ,其 中 温 地 
WUE 最 高 (1.820+0.10 gC.mm ^m?) ,而 灌 从 WUE 最 低 (1.330+0.18 gCmm m?),(2) "E NE WUE 
呈 略 微 下 降 趋 势 ,每 年 下 降 速 率 为 0.016 g C- mm! m2, 423 WUE 的 显著 下 降 区 域 大 于 上 升 区 域 。 
WUE 对 年 降水 和 年 气温 的 敏感 性 均 表现 为 正 值 区 大 于 负 值 区 且 均 存在 国 值 效应 ,降水 敏感 性 国 值 
介 于 250~300 mm( 低 值 点 ) 和 500~550 mm( 高 值 点 ) ,温度 国 值 介 于 3~6%( 高 值 点 ) 和 9~12%C( 低 值 
点 ), 且 swovw(WUE 对 NDVI 人 敏感 性 系数 ) 与 降水 变化 呈正 相关 关系 ,与 气温 变化 呈 负 相关 关系 。(3) 
38 it WUE 与 标准 化 降水 指数 (SPEI) 的 相关 性 比较 ,发 现 WUE 受 干 旱 程度 影响 由 大 到 小 依次 为 灌 
从 、 作 物 、 森 林 、 草 原 和 湿地 , 且 不 同 植被 类 型 下 WUE 随 着 干旱 程度 的 增加 而 升 高 。 
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文章 编号 : 


水 分 利用 效率 (Water use efficiency, WUE) X. 
为 碳 同化 或 生产 力 与 水 分 流失 的 比率 ,是 研究 陆地 
碳 循环 与 水 循环 耦合 的 一 种 常用 度量 指标 ,已 被 
认为 是 生态 系统 生产 力 的 重要 特征 ,同时 也 是 生 
物 能 源 作物 绩效 的 关键 指标 ”。 在 当前 中 亚 生 态 环 
境 恶 化 的 背景 下 ,量化 WUE 的 时 空 变化 对 气候 变化 
的 响应 具有 重要 意义 ,对 水 资源 的 可 持续 管理 以 
及 生态 系统 服务 具有 指导 意义 。 

因 研 究 目 的 和 对 象 不 同 ,可 以 在 叶 、 个 体 、 冠 层 
和 区 域 尺度 上 分 析 WUE" ,在 生态 系统 层面 , WUE 
涉及 冠 层 (T) 和 土壤 表面 蒸发 (E) 的 水 分 流失 ,它们 
对 气温 和 水 的 变化 具有 不 同 的 敏感 性 一 ,计算 为 总 
初级 生产 力 (Gross primary productivity , GPP ) E; Z& B 
发 (Evapotranspiration,ET) 的 比率 中 ,生态 系统 水 平 
聚焦 于 整个 生态 系统 碳水 通 量 的 观测 ,以 及 降水 、 
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气温 和 植被 覆盖 指数 (NDVI) 等 因子 对 生态 系统 生 
产 力 与 蒸 散 的 影响 %。 生 态 系统 WUE 对 气候 响应 
变化 的 研究 主要 是 通过 空间 或 时 间 梯 度 分 析 进 行 
的 中 ,由 于 多 种 环境 因素 对 WUE 交 互 影 响 的 不 确定 
性 ,要 准确 预测 气候 变化 对 碳水 资源 的 区 域 影响 ,就 
必须 考虑 土地 覆盖 变化 与 气候 之 间 的 相互 作用 1。 
机 制 模型 的 应 用 使 得 WUE 从 林 分 或 田间 规模 扩大 
到 生态 系统 水 平成 为 可 能 ,从 而 可 以 更 好 地 探究 单 
个 和 多 个 环境 因素 对 WUE 的 影响 后, 如 气候 因子 
降水 .气温 及 干旱 等 。 另 外 ,NDVI 也 可 敏感 地 反映 
干旱 半 和 干旱 区 的 气候 变化 '”。 

随 着 技术 的 发 展 ,GPP .ET 和 WUE 可 通过 遥感 
数据 间接 计算 出 ,上 且 卫 星 遥 感 数据 具有 时 间 序 列 长 
和 空间 范围 广 的 优势 ,可 为 大 尺度 WUE 的 连续 监测 
提供 保证 ,因此 ,通过 CPP 和 ET 的 比值 直接 计算 出 
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WUE 已 被 广泛 认可 与 应 用 "中 。 裴 婷 婷 等 ”通过 
黄土 高 原 植被 WUE 对 气候 要 素 的 敏感 性 研究 ,得 出 
HEJA WUE 对 气温 和 降水 的 敏感 度 明 显 高 于 森林 和 
草原 。Yang 等 "9 通过 比较 全 球 不 同 陆地 生态 系统 


KAZ) .土库曼 斯 坦 (Turkmenistan , TKM ) , 5 ZZ 4 5 
斯 坦 (Uzbekistan,UZB) 吉尔吉斯 斯 坦 (Kyrgyzstan， 
KGZ) 和 塔吉克 斯 坦 (Tajikistan,TJK)( 图 1)。 整 个 
中 亚 呈 现 海拔 自 西部 平原 向 东部 山区 逐渐 升 高 ,最 


WUE 对 干旱 的 响应 ,讨论 了 生态 系统 应 对 干旱 的 响 
应 机 制 。 目 前 ,关于 WUE 研 究 较 多 ,但 中 亚 WUE 研 
究 较 少 , 邹 杰 等 所 基于 不 同 国家 土地 利用 类 型 及 
人 口 密度 分 析 了 近 15 a PME GPP ETH WUE 的 空 
间 格 局 变化 及 趋势 特征 ,并 探讨 了 WUE 变化 的 原 
。 邻 杰 等 “通过 探究 干旱 区 WUE 对 干旱 的 响应 
在 不 同 地 区 和 植被 类 型 中 的 差异 得 出 ,发 生 干 旱 
时 ,WUE 对 干旱 通常 表现 出 负面 响应 ,干旱 事件 结 
UR, WUE 与 干旱 指数 呈现 正 相关 关系 ,本 研究 中 
植被 类 型 更 多 ,时 间 序 列 更 长 , 且 干 时 阶段 划分 更 
细 , 能 更 精细 地 探究 中 亚 的 水 分 利用 效率 。 

中 亚 地 处 干旱 半 干 旱 区 ,水 资源 匮乏 ,地 表 植 
被 稀少 ” ,生态 系统 极其 脆弱 , 且 气 候 变 化 影响 剧 
烈 2 。 苏 联 解体 后 ,政策 体制 混乱 ,中 亚 部 分 区 域 
的 生态 环境 出 现 明显 的 退化 甚至 恶化 ,成 为 亚洲 乃 
至 世界 上 恶化 最 严重 的 区 域 之 一 ,特别 是 植被 生态 
系统 成 为 全 球 碳 循环 估算 中 最 不 确定 的 环节 之 一 ， 
如 干旱 加 剧 .草原 退化 湖泊 萎缩 等 。 尤 其 是 过 
去 几 十 年 来 ,由 于 气候 变化 ,世界 各 地 的 干旱 现象 
一 直 在 增加 ,中 亚 内 陆 小 水 循环 过 程 加 快 ,高 山 
冰雪 快速 消融 ,山区 水 储量 进一步 减少 ,直接 改变 
径流 补给 构成 ,影响 山地 ` 绿 洲 和 荒漠 中 植被 水 分 
利用 状况 ,影响 植被 的 生长 及 空间 分 布 格局 呈 25。 
中 亚 和 干旱 区 对 水 资源 利用 往往 高 耗 低 效 , 导 致 水 资 
源 矛 盾 愈 演 愈 烈 , 水 资源 问题 成 为 限制 中 亚 发 展 和 
区 域 稳定 的 核心 问题 所。 因此 ,本 文 在 已 有 研究 
基础 上 ,对 中 亚 不 同 植被 类 型 CPP ET 及 WUE 的 多 
年 时 空 变 化 进行 分 析 , 并 定量 评 佑 WUE 对 气温 、 降 
水 、NDVI 的 敏感 性 及 对 干旱 的 动态 响应 ,为 该 区 域 
生态 修复 及 水 资源 利用 与 管理 提供 数据 支撑 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

本 文 研究 区 范围 为 中 亚 五 国 , 正 文 称 为 “中 
亚 ”, 中 亚 深 处 欧 亚 大 陆 腹 地 ,东西 横 跨 406° 29" ~ 
87"18' 工 ,南北 纵 跨 3$"07'~5$?26'N ,总 面积 约 40x 
10 km 。 按 行政 区 划分 有 哈 陕 克 斯 坦 (Kazakhstan , 


高 海拔 共产 主义 峰 为 749$ m ,塔吉克 斯 坦 由 米尔 地 
区 和 吉尔 吉 斯 斯 坦 西 部 天 山地 区 的 高 山区 平均 海 
1 4000-5000 m。 中 亚 以 平原 .丘陵 及 起 伏 山 地 为 
SE ,沙漠 面积 广阔 。 气 候 类 型 包括 温带 蒜 漠 气候 和 
温带 草原 气候 及 高 原 山地 气候 , 自 北 向 南 从 半 干 旱 
区 向 干旱 区 过 渡 。 年 均 降 水 稀少 ,但 降水 的 时 空 变 
率 大 。 平均 气温 西部 比 东 部 高 ,南部 比 北部 高 。 主 
要 植被 类 型 为 森林 、 灌 从、 草原 、 湿 地 和 作物 ,其 中 
草原 面积 最 大 ,全 区 均 有 分 布 ,森林 主要 分 布 在 东 
部 山区 ,作物 分 布 在 北部 和 南部 区 域 。 

1.2 数据 来 源 

1.2.1 和 气象 数据 本 文 使 用 的 气象 数据 选用 英国 
East Anglia 大 学 Climatic Research Unit ( 简称 CRU ) 
提供 的 2000 一 2018 年 的 降水 和 气温 格 点 数据 及 标 
准 化 降水 指数 (SPET) ,空间 分 辨 率 0.5°x0.5°, 有 比 
较 大 的 可 信 性 。 陈 发 虎 等 史 通 过 分 析 中 亚 平 均 单 
位 格 点 所 用 站 点 数 的 时 间 序 列 及 不 同时 段 所 用 的 
插值 站 点 发 现 ,1930 年 以 后 的 CRU 资料 具有 可 靠 性 
和 适用 性 。 

1.2.2 总 初级 生产 力 (GPP)、 蒜 散发 (ET) 和 植被 指 
数 (NDVI) 及 土地 利用 数据 ”本文 探 究 2000 一 2018 
年 水 分 利用 效率 (WUE) , 主要 基于 MODIS 中 CPP 
(MOD17A2) 和 ET(MOD16A2) 数 据 集 ,空间 分 辨 率 
为 500 m, 时 间 分 辨 率 为 8 d; MODI3 归 一 化 植被 指 
数 (NDVI) 时 间 尺 度 为 30 d, 空 间 分 辩 率 为 1 km; 
MCD12Q1 数 据 产品 作为 土地 利用 类 型 ,空间 分 辩 率 
为 500 m, 采 用 IGBP 国际 地 圈 生 物 圈 计划 (Interna- 
tional geo-biosphere programme ,IGBP) 的 分 类 体系 ， 
中 亚 主要 植被 类 型 占 比 为 :森林 0.34%、 灌 从 2.81%、 
草原 85.73% 湿地 0.12% 作物 6.26% 和 其 他 4.74%。 
13 研究 方法 

13.4 WUE 的 计算 WUE 定义 为 GCPP/ET 的 比 
值 。 该 指标 反映 了 植被 的 光合 作用 生产 过 程 与 耗 水 
特性 之 间 的 关系 ,采用 单位 面积 上 植物 每 蒸 散 1 mm 
水 所 能 固定 的 有 机 碳 克 数 来 表示 (g C mm! m?) ^; 
1.3.0 WUE ©4984 本 文通 过 对 2000 一 2018 
年 中 亚 WUE 逐 年 ( 逐 月 ) 栅 格 的 一 元 线性 回归 分 析 ， 
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注 : 该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 CS(2016)1666 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 无 修改 。 
KAZ ,哈萨克 斯 坦 ;TKM ,土库曼 斯 坦 ;UZB ,乌兹别克 斯 坦 ;KGZ ,吉尔 吉 斯 斯 坦 ;TJK ,塔吉克 斯 坦 。 
图 1 中 亚 概况 
Fig. 1 Overview of Central Asia 


计算 WUE 的 线性 回归 系数 Slope : 
ny jxP,- Y jx VP, 


Sh) 
式 中 :n 为 时 间 序 列 长 度 ;j 表 示 时 间 序 列 的 第 j 年 ;P 
表示 第 j 年 WUE 的 平均 值 ;Slope 是 趋势 线 的 线性 回 
归 系 数 。Slope>0 表明 植被 WUE 随时 间 呈 上 升 趋 
势 , 反 之 呈 下 降 趋势 。 其 次 ,本文 进一步 对 WUE 的 
线性 回归 系数 进行 分 级 。WUE 年 际 变化 幅度 range 
的 表达 式 为 : 


(1) 


Slope = 


range = Slope(n — 1) (2) 
本 文采 用 Lenhart £I Eckhardt ^" AY (pe EXT WUE 
变化 幅度 进行 分 级 , 见 表 1。 


13.3 敏感 性 系数 文章 采用 Zheng 等 运用 的 敏 
感性 系数 计算 方法 ,分 析 年 水 分 利用 效率 WUE 对 气 
象 要 素 ( 降 水 和 气温 ) 及 NDVI 的 敏感 性 。 
,XE -O00 T 
FD 
式 中 : s J WUE 对 气候 要 素 的 敏感 系数 , 指 气 象 要 
素 变化 1% ,引起 的 WUE 变 化 e %;i 表 示 时 间 序 列 
的 第 ;年 ; X, 为 气象 要 素 ; Q, WUE; X , Q 分 别 为 
气象 要 素 和 WUE 的 多 年 平均 值 。 
为 定量 辨识 气候 要 素 及 NDVI 对 WUE 的 贡献 
率 , 其 贡献 率 的 计算 公式 为 : 
d= SE xex 100% (4) 


式 中 : 入 指 气象 要 素 及 NDVI 对 WUE 的 贡献 率 ; Ax 


表 1 水 分 利用 效率 (WUE) 变 化 幅度 分 级 
Tab. 1 Classification of WUE change magnitude 


变化 幅度 (range) 定义 变化 幅度 (range) 定义 

range<-1 重度 下 降 0<range<0.05 轻 度 上 升 
-]«range«-0.2 高 度 下 降 0.05<range<0.2 中 度 上 升 
-0.2<range<-0.05 中 度 下 降 0.2<range<1 高 度 上 升 
-0.05<range<0 轻 度 下 降 range>1 重度 上 升 
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为 气象 要 素 或 NDVI 的 多 年 变化 量 。 


Jj 0-5 g C- mm: m^, GPP H 2E 4b tli E Jy 0-75 


1.3.4 Pearson 相关 系数 “本文 利用 Pearson 4H 2 g C- m^, ET ZE Fili RE 7J 0-40 mm - m^, ET RAY FEE 


系 法 对 生态 系统 WUE 和 SPEI 之 间 的 相关 关系 进行 ” 均 比 WUE 和 CPP 复杂 。WUE 呈 略微 下 降 趋 势 , 每 
了 进一步 分 析 。 月 下 降 速率 为 0.001 g C- mm m^, 45 GPP WEA IAI 
趋势 一 致 , 呈 单 峰 波 动 变化 , 且 最 高 值 均 出 现在 夏 
2 结果 与 分 析 2&(6—8 H ) ;最低 值 均 出 现在 冬季 (12 月 一 次 年 2 
月 ) ,排序 sc ples died 
2.1 中 亚 WUE 的 时 空 变化 特征 及 其 趋势 分 析 WUE( 图 2ab)。2000 一 2018 年 年 内 平均 月 序 


中 亚 2000 一 2018 年 月 序列 上 ,WUE 变 化 幅度 。” WUE 与 GPP 及 ET 总 体 上 变化 规律 一 致 ,其 中 ,GPP 


ET/mm:m? GPP/g C-m? 
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注 :GPP .ET 和 WUE 分 别 表示 总 初级 生产 力 , 蒸 散发 和 水 分 利用 效率 。 
图 2 2000 一 2018 年 中 亚 GPP 的 时 间 变 化 趋势 
Fig.2 Trends of time changes of GPP, ET and WUE in Central Asia from 2000 to 2018 
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最 大 值 为 58.35 g C* m^, RREA 12 月 的 1.59 
gCm ,GPP 与 WUE 的 中 高 值 所 在 时 间 范 围 均 为 生 
长 期 (4 一 10 月 )( 图 2p)。2000 一 2018 年 序列 上 ， 
GPP 与 ET 变化 趋势 一 致 ,而 WUE 与 GPP 变化 趋势 
不 一 致 (图 2c)。 

中 亚 不 同 季节 WUE 具 有 明显 的 空间 差异 ,其 中 
春季 和 秋季 空间 分 布 规律 总 体 上 变化 一 致 ,高 值 区 
主要 集中 在 东南 部 中 小 起 伏 山 地 区 域 , 主 要 为 灌木 
和 草原 , 低 值 区 位 于 中 北部 平原 作物 及 草原 区 和 东 
部 山地 森林 区 (图 3a、d、g、j)。WUE 夏季 和 冬季 空 
间 差 异 大 ,夏季 WUE 高 值 区 出 现在 中 南部 平原 E 
陵 及 小 起 伏 山 地 , 主要 植被 类 型 为 灌木 和 草原 , 低 
值 区 出 现在 北部 平原 丘陵 区 及 东部 山地 区 ,主要 植 
被 类 型 为 草原 .作物 及 森林 ,与 降水 呈 负 相关 关系 ， 
与 气温 呈正 相关 关系 (图 3d\j); 冬 季 WUE 在 中 亚 中 
部 及 北部 全 部 区 域 为 无 值 低 值 区 , 主要 是 由 于 冬季 
GPP 为 无 值 区 ,高 值 区 位 于 气温 高 的 南部 中 小 起 伏 
山地 ,符合 以 热量 为 基础 的 纬度 地 带 性 规律 (图 3j)， 
并 且 各 个 季节 及 生长 期 WUE 整体 上 由 内 向 外 呈 递 
减 趋势 ,不 同 植被 类 型 WUE 随 着 生境 湿润 程度 的 降 
低 而 升 高 (图 3h)。 

GPP 与 降水 空间 变化 趋势 一 致 , 呈 自 西向 东 及 
以 咸 海流 域 为 中 心 由 内 向 外 增加 的 趋势 (图 3b) ;ET 
规律 与 GPP 相 类 似 , 中 部 平原 大 部 分 为 低 值 无 值 
区 , 均 受 降水 影响 大 ,总 体 趋 势 是 呈 自 西向 东 , 由 内 
向 外 递增 的 趋势 (图 3e)。 不同 植 被 类 型 下 ,中 亚 多 
年 平均 GPP 由 高 到 低 序列 分 布 规律 依次 为 :森林 、 
作物 .草原 .湿地 和 灌 从 ,ET 与 上 述 GPP 变 化 规律 一 
$t (Al 3c.f). WUE 变化 规律 不 同 于 GPP HET, H 
高 到 低 序列 为 :湿地 (1.82+0.10 g Cmm em’; IREN 
STDEV 标准 偏差 ) 森林 (1.78+0.20 gC.mm.m?)、 
作物 (1.67+0.03 g Cmm m?) .草原 (1.53+0.12 g C- 
mm '* m 7) $12 /A (1.3340.18 g C- mm^ m7) ,发 现 
WUE 随 着 生境 湿润 程度 的 增加 而 升 高 ,受到 非 生 长 
期 的 干扰 (图 3ik\1)。 

2000 一 2018 年 ,中 亚 部 分 地 区 WUE 表现 为 增 
加 趋势 ,但 整体 上 WUE 显著 下 降 区 域 大 于 上 升 区 
域 。 其 中 ,WUE 上 升 的 地 区 主要 集中 在 哈萨克 斯 坦 
南部 .乌兹别克 斯 坦 中 东部 .土库曼 斯 坦 东 北部 以 
及 吉尔 吉 斯 斯 坦 高 山地 区 ,以 高 度 上 升 为 主 。WUE 
下 降 区 域 面积 较 大 , 主要 集 在 哈萨克 斯 坦 东 中 西 大 
部 分 区 域 且 相间 分 布 , 以 高 度 下 降 为 主 ; 而 乌 效 别 


克 斯 坦 东 南部 .塔吉克 斯 坦 西 南部 以 及 土库曼 斯 坦 
西北 部 地 区 ,以 轻 度 下 降 为 主 ;WUE 表 现 重度 下 降 
区 域 主要 有 塔吉克 斯 坦 西 北部 区 域 . 巴 尔 喀什 湖 周 
围 及 一 些 湖泊 周围 (图 4a~b)。 中 亚 WUE 趋势 经 过 
了 显著 性 检验 (图 4b) ,小 部 分 区 域 P<0.05 , 极 小 部 
分 区 域 P<0.01, 但 大 部 分 空白 区 域 P>0.05( 图 4c)。 

2.2 中 亚 WUE 对 降水 、 气 温和 NDVI 的 敏感 性 分 析 

2000 一 2018 年 ,中 亚 WUE 对 降水 和 气温 的 敏 
感性 (zn. 和 zi,) 具 有 明显 的 空间 差异 ,而 对 NDVI 敏 
感性 (eww) 的 空间 变化 与 其 本 身 趋势 较为 一 致 ,三 
者 均 为 正 值 区 大 于 负 值 区 。sw. 和 gi, 存 在 负 相 关 关 
系 , 北 部 大 部 分 区 域 eo.>0 而 srw<0, 南 部 则 相反 。 
sm 正 值 区 位 于 中 亚 中 部 和 南部 地 区 ,大 部 分 为 草原 
和 作物 , 占 整个 区 域 的 56.05% ; 负 值 区 位 于 西部 和 
东部 区 域 , 大 部 分 为 草原 .森林 和 湿地 , 占 整个 区 域 
的 43.95%( 图 5a)。ei, 正 值 区 主要 集中 在 中 亚 北 部 
及 中 南部 区 域 , 占 整个 中 亚 的 50.50% , 负 值 位 于 中 
南部 及 西部 区 域 , 占 整个 区 域 的 49.50%( 图 $b) 。 
sm 整体 上 随 降水 以 威海 流域 为 中 心 由 内 向 外 的 增 
加 而 降低 ,er 规律 随 着 气温 由 东北 向 西南 的 增加 
而 降低 。sxovw 正 值 区 占 整个 区 域 的 66.93% , 负 值 区 
占 整 个 区 域 的 33.07% , 正 值 高 值 区 大 部 分 分 布 在 高 
山 和 水 域 , 如 东部 帕 米 尔 高 原 山 地 区 及 巴尔 喀什 
湖 .成 海 和 里 海 周 边 ,植被 类 型 主要 为 森林 和 湿地 ; 
负 值 低 值 区 主要 位 于 东北 部 ,中 部 及 南部 区 域 , 主 
要 为 灌 丛 草原 和 作物 (图 $c)。 

为 进一步 探究 WUE 对 降水 .气温 及 NDYVI 的 敏 
感性 随 降水 和 气温 的 变化 ,发 现 降 水 在 150~250 mm 
ZB), em BA IEA, WUE 随 着 降水 的 增加 而 降低 ， 
ewov 随 降水 变化 呈 连 续 下 降 趋 势 ; 在 300~550 mm 之 
IR] ,gw 多 为 负 值 但 正 负 并 存 , WUE 随 着 降水 的 增加 
而 增加 ,sxow 趋 势 平缓 ,略微 上 升 ; 在 550~700 mm 之 
间 ,WUE 随 着 降水 的 增加 而 增加 。 气 温 在 -3~6 C, 
WUE 随 着 气温 的 升 高 而 升 高 ,sww 呈 连续 下 降 趋 
势 ; 在 3~12% ,WUE 随 着 气温 的 升 高 而 降低 ,sww 呈 
连续 上 升 趋势 ;在 9~18 % ,WUE 随 着 气温 的 升 高 而 
Fh it, Exo UK ESH PRG, WUE 对 降水 和 气温 
FA) fi PE J£ 6s B (EO, KEJK RU AE P (E LJ 
F 250-300 mm( 低 值 点 ) 和 500~550 mm( 高 值 点 )， 
WUE 变 化 的 最 适 温度 冰 值 介 于 3~6 %( 高 值 点 ) 和 
9-12 %( 低 值 点 )。 显 然 sww 与 降水 变化 呈正 相关 ， 
与 气温 变化 呈 显 著 负 相关 ( 表 2)。 
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注 : 图 cf\iT 中 误差 棒 为 STDEYV 标准 偏差 。 
3 2000 一 2018 年 中 亚 GPP .ET 及 WUE 空 间 分 布 和 植被 类 型 对 比 
Fig. 3 Comparison of spatial distribution and vegetation types of GPP, ET and WUE in Central Asia from 2000 to 2018 
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图 4 2000—2018 4P IE WUE 趋势 空间 分 布 
Fig.4 Spatial distribution of WUE trend in Central Asia from 2000 to 2018 


不 同 植被 类 型 sw. 变化 由 大 到 小 排序 为 :湿地 、 Ao ei EE ABIDE LES WUE 植被 
灌 丛 森林、 作物 和 草原 , 除 森 林 之 外 ,其 余 均 为 正 ”变化 规律 一 致 为 :湿地 和 森林、 作物 .草原 和 灌 从 ,所 
值 。sm 变 化 由 大 到 小 排序 为 : 灌 丛 湿地 草原. 作 有 植被 类 型 均 为 正 值 。 总 体 来 说 ,降水 和 气温 变化 
物 和 森林 ,湿地 ,作物 为 正 值 ,和 森林、 灌 从 和 草原 均 引起 灌 从 和 湿地 WUE 的 变 率 大 于 森林 WUE。 和 森林 
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2018 年 中 亚 五 国 水 分 利用 效率 对 气候 变化 的 响应 
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UE :gp 、8rew 和 gnpv 分 别 是 指 中 亚 WUE 对 降水 .气温 和 NDVI 的 敏感 性 o 


图 5 2000 一 2018 年 中 亚 WUE 对 气候 要 素 的 敏感 性 系数 
Fig. 5 Sensitivity coefficient of WUE to climate factors in Central Asia from 2000 to 2018 


表 2 2000 一 2018 年 中 亚 WUE 对 降水 ,气温 及 NDVI 敏 感性 随 梯度 变化 
Tab.2 WUE sensitivity to precipitation, temperature and NDVI with gradient from 2000 to 2018 


降水 /mm £v. £i S/C Eran Envi 
100~150 0.17 0.55 -6--3 0.24 0.20 
150-200 0.21 0.28 -3-0 —0.01 0.22 
200-250 0.00 0.13 0-3 0.04 0.49 
250-300 —0.07 0.09 3-6 0.09 0.16 
300-350 —0.06 0.24 6-9 -0.19 0.12 
350~400 —0.02 0.24 9-12 -0.49 0.27 
400-450 —0.07 0.29 12-15 -0.23 0.52 
450~500 0.05 0.27 15~18 0.16 0.39 
500~550 0.08 0.23 >18 -0.37 0.30 
550-600 —-0.16 0.45 = = = 
600~650 -0.04 0.23 一 一 = 
650~700 0.02 0.38 m = — 


TE + pe en 和 ssov 分 别 是 指 中 亚 水 分 利用 效率 (WUE) 对 降水 .气温 和 NDVI 的 敏感 性 。 


WUE 的 sw。 和 1 均 为 负 值 , 即 随 着 降水 和 气温 的 升 
高 ,森林 WUE 降低 ;湿地 、 作物 WUE Y Evre Fi Eren 
为 正 值 , 即 随 着 降水 和 气温 的 升 高 ,湿地 和 作物 
WUE 升 高 ;草原 WUE 的 ss 为 正 值 ,er 为 负 值 ,草原 
WUE 随 降 水 的 增加 而 升 高 , 随 气 温 的 升 高 而 降低 ， 
而 eww 直接 反映 了 WUE 的 景观 格局 变化 ,与 WUE 
的 变化 呈正 相关 关系 ( 表 3)。 

不 同 季节 WUE 对 于 气温 、 降 水 及 NDVI 的 敏感 


性 具有 明显 差异 ,sw 由 大 到 小 :春季 冬季 夏季 和 
秋季 ;er 由 大 到 小 :秋季 春季 夏季 和 冬季 ;ev 由 
大 到 小 :秋季 AE .冬季 和 夏季 。 和 气温、 降水 及 ND- 
VI 对 WUE 的 贡献 率 具 有 季节 的 一 致 性 规律 ,由 大 
到 小 均 为 :秋季 春季 夏季 和 冬季 ,说 明 植被 WUE 
在 春秋 季 受 气候 因子 影响 大 ,是 由 于 气候 因子 作用 
于 植被 CPP 的 影响 ,体现 在 eww 及 NDVI 对 WUE 的 
贡献 率 在 春秋 季 均 比较 大 ;在 夏 冬季 植被 CPP 与 ET 


表 3 不 同 植被 类 型 WUE 对 气温 \ 降 水 及 NDVI 的 敏感 性 
Tab.3 WUE sensitivity of different vegetation types to temperature, precipitation and NDVI 


植被 类 型 敏感 性 系数 sr。 敏感 性 系数 er 敏感 性 系数 exow 
森林 -0.167+0.158 -0.002+0.010 0.573+0.338 
WEA 0.206+0.263 -0.492+2.135 0.201+0.554 
草原 0.015+0.413 -0.109+0.800 0.223+0.627 
湿地 0.238+0.488 0.118+1.331 0.751+0.583 
作物 0.057+0.271 0.071+0.858 0.320+0.656 


注 : 敏 感性 平均 值 +STDEV 标准 偏差 。 
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均 比 较 稳 定 , 因 此 ,WUE 对 于 气候 因子 及 NDVI 的 敏 
感性 及 贡献 率 处 于 低 值 区 ( 表 4)。 
2.3 中 亚 不 同 植 被 类 型 下 WUE 对 干旱 的 响应 
HIE WUE 与 SPEI 波 动 趋 势 总 体 上 一 致 ,其 中 ， 
2000 一 2009 年 与 2012 一 2018 年 ,SPEI 与 WUE 的 变 
化 趋势 一 致 fii 2009—2012 年 星相 反 的 变化 趋势 。 
根据 2 个 变量 之 间 的 规律 ,本 研究 在 时 间 上 分 为 3 
个 阶段 进行 分 析 :2000 一 2008 年 为 干旱 期 间 ,WUE 
随 着 干旱 程度 的 加 剧变 化 而 下 降 ,2009 一 2012 年 为 
干旱 过 渡 ,WUE 随 干旱 的 变化 不 是 很 明显 ,但 略 呈 
相反 趋势 ;2013 一 2018 年 为 干旱 之 后 ,WUE 随 着 干 
旱 的 变化 而 变化 。 并 依据 SPEI 指 数 的 干旱 分 类 方 
法 ,统计 不 同 干旱 等 级 下 WUE 的 均值 变化 (图 
6a)。 在 干旱 期 间 ,不同 植被 类 型 WUE 对 干旱 的 响 
应 各 不 相同 ,其 中 森林 WUE 与 SPEI 呈 现 正 相关 关 
系 ,但 程度 极 低 ,这 主要 是 因为 森林 在 水 分 充足 的 
高 海拔 地 区 , 受 干 旱 影响 小 。 而 作物 .草原 .湿地 和 
HEA WUE 与 干旱 SPET 呈 负 相 关 关 系 ,相关 性 由 高 
到 低 : 江 从、 作物 .草原 和 湿地 ,但 相关 性 均 处 于 弱 
相关 级 别 ;进入 干旱 过 渡 ,WUE 与 SPEI 相 关 关 系 程 
度 比 干 旱 期 间 强 ,但 规律 与 干旱 期 间 一 致 旦 均 处 于 
弱 相 关 级 别 ;在 干旱 之 后 ,WUE 与 SPEI 相 关 关 系 程 
度 较 干 旱 过 渡 弱 ,但 强 于 干旱 期 间 , 和 森林 和 作物 
WUE 与 SPEI 均 为 正 相 关 , 主 要 是 由 于 森林 和 作物 
均 有 充足 水 分 ,森林 来 源 于 山地 降水 ,作物 来 源 于 
人 工 灌溉 ,草原 .湿地 和 灌 从 均 为 负 相关 , 受 干 预 较 
少 。 不 同 植被 类 型 受 干旱 影响 程度 由 大 到 小 均 为 : 
HOA TED .森林 .草原 和 湿地 (图 6e);3 个 阶段 正 负 
相关 系数 具有 明显 空间 差异 性 ,干旱 期 间 : 正 相 关 
主要 集中 在 哈萨克 斯 坦 中 东部 起 伏 山 地 .吉尔 吉 其 
斯 坦 .塔吉克 斯 坦 和 土库曼 斯 坦 高 山区 域 ,其 余 平 
原 区 多 为 负 相关 区 域 (图 6b) ;干旱 过 渡 : 正 负 相关 
性 , 呈 东 西方 向 相间 分 布 , 与 WUE 的 变化 密切 相关 
(图 6c) ;干旱 之 后 :相关 系数 与 干旱 过 渡 呈 负 相 关 


关系 ,反映 了 干旱 事件 的 结束 ,WUE 与 SPEI 相 关系 
数 回归 到 干旱 之 前 的 正常 状态 (图 6d)。 

为 进一步 探究 不 同 植被 类 型 WUE 同 SPEI 的 关 
系 , 本 文 进一步 提取 12 种 植被 类 型 在 2000 一 2018 
年 间 平 均 WUE 和 SPEI 对 应 的 象 元 属性 值 , 求 其 
Pearson FAK ABR RR. BAITS (HC Pearson 相关 
系数 绝对 值 与 尼 之 和 作为 指标 ) ,植被 类 型 WUE 与 
SPEI 相 关 性 由 高 到 低 排 序 : 多 树 草 原 ,混交 林 , 开 放 
灌 丛 ,落叶 间 叶 林 , 郁 闭 灌 丛 ,作物 RES JS, BER 
体 , 常 绿 针 叶 林 ,草原 ,落叶 针 叶 林 和 永久 湿地 。 但 
落叶 针 叶 林 BLE ED ER RE) WUE 5j SPEI 
负 相 关 关 系 ( 图 7)。 


3 讨论 


中 亚 2000 一 2018 年 CPP 和 ET 及 WUE 的 时 空 差 
异 明 显 。GPP 变 化 幅度 为 0~75 g C.m?,ET 变 化 幅度 
为 0~40 mm*m?,WUE 变化 幅度 为 0~5 g Comm +m”, 
符合 分 杰 等 "1 对 近 15 a 中 亚 及 新 疆 生 态 系 统 WUE 
时 空 变化 分 析 的 控制 范围 ,证 实 了 数据 产品 解 译 及 
计算 结果 的 准确 性 。 本 文 2000 一 2018 年 WUE 平 均 
值 为 1.78 g Comm m°, (R FEX 2000—2014 FÆ 
态 系统 WUE 平 均值 2.65 g Comm! +m? & Tang 4 5 
过 通 量 计算 的 全 球 WUE 平 均值 1.89 g C.mnm «m^, 
但 高 于 且 较 为 接近 Tang 等 通过 遥感 计算 的 全 球 平 
均 水 平 1.71 g C- mm "*m?, ASHE 19 aff] WUE Ef 
EE PBB, BAKAR CO ERO IS pie ER 
变 暖 , 导 致 WUE 增 加 后 ,但 高 温 会 抑制 光合 作用 59 
且 促 进 实际 车 散发 增加 了 ,最终 导致 WUE 降 低 。 本 
文 与 上 述 分 杰 等 研究 WUE 趋势 有 所 不 同 , 主 要 是 由 
于 空间 区 域 与 时 间 序 列 的 选择 不 同 ,本 文 研 究 的 空 
间 区 域 较 小 ,未 考虑 中 国 新 疆 , 但 时 间 序 列 较 长 , 且 
为 全 年 月 序列 而 非 生 长 期 。 降 水 和 气温 是 影响 
WUE 空间 分 异 的 重要 因素 ,发现 降水 对 GPP 和 ET 
起 主导 作用 ,其 中 对 GPP 的 影响 更 为 明显 ,这 与 裴 


表 4 不 同 季节 WUE 对 气温 \ 降 水 和 NDVI 的 敏感 性 及 贡献 率 


Tab.4 WUE sensitivity and contribution rate to temperature, precipitation and NDVI in different seasons 


春季 夏季 秋季 冬季 
敏感 系数 TK ”敏感 系数 TAK 敏感 系数 TK MRAK ”贡献 率 /% 
降水 11.40 59.65 -0.37 7.02 -3.04 -91.27 —0.02 0.14 
气温 0.80 66.16 0.20 0.28 0.93 —93.03 -1.04 0.08 


NDVI 1.68 66.02 -1.20 7.93 4.70 -92.81 -0.01 0.54 
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(a) WUE 与 SPEI 变 化 趋势 (2000 一 2018 年 ) ， 
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图 6 2000—2018 ^F WUE 与 SPEI 时 间 趋 势 及 不 同 干旱 阶段 相关 系数 


Fig.6 WUE and SPEI time trends and correlation coefficients in different drought stages from 2000 to 2018 


婷 婷 等 对 黄土 高 原 植被 WUE 对 气候 和 植被 指数 
的 研究 相 一 致 (图 2)。 空 间 上 各 植被 类 型 WUE 由 
高 到 低 依次 为 :湿地 、 和 森林 作物、 草原 和 灌 从 ,基本 
与 降水 变化 相 一 致 (图 3) ;时间 上 ,森林 WUE 变 化 
趋势 与 降水 的 变化 相 一 致 ,符合 森林 CPP 随 着 气温 
和 降水 增加 而 增加 ”。 有 研究 得 出 水 的 可 获得 性 
是 南部 欧洲 森林 的 CPP 的 主要 控制 因素 , 而 气温 被 
认为 是 最 北端 森林 的 最 重要 的 控制 因素 ”, 本 区 域 
位 于 内 陆 干 旱 区 ,限制 性 因素 是 水 资源 ,GPP 空 间 变 


化 上 符合 干 湿度 地 带 性 ,更 进一步 证 实 了 降水 影响 
占 主导 地 位 ,但 温度 在 一 定 程度 上 起 到 干扰 作用 。 
Zhang 等 对 WUE 的 人 研究 表明 温度 主导 灌 从 
WUE 的 变化 ,本 文人 研究 发 现 灌木 WUE 对 温度 和 降 
水 的 敏感 性 高 于 草原 作物 和 和 森林, 即 g1 变 化 由 大 
到 小 为 : 灌 从 .湿地 .草原 .作物 和 森林 。WUE 对 降 
水 和 气温 的 敏感 性 均 存 在 阔 值 效应 ,降水 敏感 性 阔 
值 范围 介 于 250~300 mm 和 500~550 mm,WUE 变 化 
的 最 适 温度 阔 值 介 于 3~6 ?C 809-12 Co AMRI 
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注 :* 表 示 相 关系 数 通过 了 0.05 水 平 检 验 。 


图 7 2000 一 2018 年 不 同 植被 类 型 下 WUE 与 SPEI 的 年 均 趋 势 图 
Fig.7 Annual average trend of WUE and SPEI under different vegetation types from 2000 to 2018 


于 中 国 气象 数据 下 的 黄土 高 原 WUE 数 据 的 研究 结 
果 表 明 ,年 降水 量 低 于 500 mm It, WUE 随 着 降水 量 
的 增加 而 增加 ,而 当 降 水 量 大 于 500 mm 时 ,WUE 随 
着 降水 量 的 增加 而 降低 "下 。WUE 在 干旱 区 随 降水 
增加 的 生态 系统 中 呈 下 降 趋势 ,是 由 于 ET 的 增加 幅 
度 大 于 光合 作用 而 导致 的 所 ,相反 ,降水 减少 导致 
区 域 的 WUE 增 加 ,这 是 因为 ET 的 降幅 大 于 GPP'” ， 
另外 ,对 WUE 的 阔 值 效应 可 能 和 区 域内 的 有 效 降 水 
有 关 。 气 温 在 -3~6% 和 9~18% ,WUE 随 着 气温 的 
增加 而 升 高 ;气温 在 3~12 % ,WUE 随 气温 的 增加 而 
降低 。 符 合 夏 磊 在 一 定 的 温度 临界 值 以 下 , 随 温度 
升 高 ,叶片 气孔 导 度 加 大 ,光合 作用 增加 幅度 大 于 
蒸 散 作 用 幅度 ,因此 植物 的 WUE 升 高 ; 当 温 度 高 于 
这 一 临界 值 时 ,温度 升 高 对 莹 散 作 用 的 影响 比 光 合 
作用 大 ,因此 又 会 导致 WUE 降 低 的 论断 后 。 


于 旱 指 数 SPEI 比 降水 与 气温 更 加 综合 ,本 文 比 
较 了 不 同 植被 类 型 WUE 对 干旱 的 响应 ,发 现 不 同 干 
旱 阶 段 下 , 受 干旱 程度 影响 WUE 由 大 到 小 : 灌 丛 、 作 
MJ .森林 .草原 和 湿地 。 研 究 结果 与 邹 杰 在 运用 遥 
感 数据 对 中 亚 生态 系统 WUE 对 温度 植被 干旱 指数 
(CTVDD) 的 响应 分 析 中 具有 一 致 性 ,森林 WUE 与 十 
旱 呈 正 相 关 关 系 , 灌 木林 与 草地 WUE 与 干旱 呈 负 相 
关 关 系 ,农田 受 人 类 干预 大 而 受 干旱 影响 较 小 "。 
但 本 文 植被 类 型 更 为 细致 具体 ,并 发 现 WUE ZEE 
势 随 着 干旱 程度 的 增加 而 升 高 ,总 体 空间 分 布 规律 
时 以 咸 海流 域 为 中 心 由 内 向 外 递减 趋势 (图 3 和 图 
6)。 张 乐园 等 3 对 中 亚 SPEI 做 了 更 详细 地 干旱 趋 
势 分 析 ,与 本 文 关于 SPEI 及 WUE 空 间 分 布 规律 论 
述 具 有 高 度 一 致 性 。 

在 今后 的 研究 中 要 考虑 更 多 的 因素 对 WUE 及 
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GPP ET 的 影响 ,如 风 动 力 项 .光照 项 .土壤 水 及 相 
对 湿度 ;遥感 数据 本 刁 有 很 多 不 确定 性 ,要 进一步 
获取 更 高 时 空 分 辩 率 的 数据 进行 更 长 序列 和 更 大 
尺度 生态 系统 WUE 分 析 , 更 要 考虑 WUE 对 干旱 时 
间 啊 应 的 滞后 性 等 等 ,另外 ,也 需 配 合 模型 进行 
证 ,甚至 实地 数据 验证 。 


4 结论 


(1) 2000—2018 年 ,年 际 及 年 内 月 序列 上 ， 
WUE 时 间 变 化 趋势 与 GPP 一 致 , 整 年 呈 “ 钟 型 " 单 峰 
波动 变化 ;其 中 ,夏季 WUE> 春 季 WUE> 秋 季 WUE> 
冬季 WUE, 夏 .冬季 WUE 相 比 空间 差异 大 , 春 、 秋 季 
空间 递 变 规律 相似 ,各 季节 及 生长 期 WUE 整体 上 以 
威海 流域 为 中 心 由 内 向 外 旦 递减 趋势 ,WUE 随 着 生 
境 湿润 程度 的 降低 而 升 高 。 但 整体 上 GPP ET K 
WUE 高 值 区 均 出 现在 山区 , 且 平 均 WUE 由 高 到 低 : 
湿地 ,森林 ,作物 .草原 、 灌 从 ,植被 类 型 WUE 随 着 生 
境 湿 润 程度 的 增加 而 升 高 。 

(2) WUE 对 降水 和 气温 的 敏感 (zn. 和 sr) 性 具 
有 明显 的 空间 差异 ,ewww 与 降水 变化 呈正 相关 关系 ， 
与 气温 变化 呈 负 相关 关系 。 近 19 a 来 WUE 呈现 显 
著 下 降 趋势 ,与 上 升 差 值 占 整个 区 域 的 51.179%5 。 
WUE 对 于 降水 和 和 气温 的 敏感 性 正 值 区 均 (6.0, 
erw>0) 大 于 负 值 区 (er<0,ers<0) , ELÉITETEB] (EUR 
应 ,对 降水 的 敏感 性 阔 值 范围 介 于 250~300 mm (R 
值 点 ) 和 500~550 mm( 高 值 点 ),WUE 转折点 变化 的 
最 适 温度 阔 值 介 于 3~6 % (高 值 点 ) 和 9~12 °C MEL 
Bie 

(3) 中 亚 不 同 植被 类 型 WUE 及 其 变化 趋势 随 
着 干旱 程度 的 增加 而 升 高 ,植被 类 型 WUE 与 SPEI 
相关 性 由 高 到 低 : 多 树 草 原 ,混交 林 , 开 放 灌 丛 , 落 
TE aD PK, ASAT PE AA, (ESD, Pr BE Dik, AK, BEAR 
针 叶 林 ,草原 ,落叶 针 叶 林 和 永久 湿地 。 不 同 干旱 
阶段 下 , 受 程度 干旱 影响 WUE 由 大 到 小 排序 为 灌 
从 作物 森林 草原 和 湿地 。 
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Response of water use efficiency to climate change in five 
Central Asian countries from 2000 to 2018 


HAO Haichao'*’, HAO Xingming", HUA Ding'’’, QIN Jingxiu"", 
LI Yupeng", ZHANG Qifei" 
(1. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of 
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Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China; 2. Aksu National Station of Observation and Research for Oasis 


Agro-ecosystem, Aksu 843017, Xinjiang, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract: Water use efficiency (WUE) is a commonly used measurement index for studying the coupling of the 
terrestrial carbon cycle and hydrological cycle. Using gross primary productivity and evapotranspiration of 
MODIS data, we assessed the spatial-temporal variation law of WUE in Central Asia and its dynamic response to 
climate factors and drought through the slope trend analysis approach, sensitivity analysis, among others. We 
found the following results. (1) From 2000 to 2018, the WUE mean value greatly fluctuated with habitat humidity 
increment (i.e., the growth period is contrary to the law). In contrast, its maximum value (1.82+0.10 g C- mm '* m?) 
was basically in the wetland region and its minimum value (1.33+0.18 g C: mm '* m?) in the shrubland. Generally, 
the WUE value is on a slight downward trend with an annual descending rate of 0.016 g C- mm '* m 7. (2) The 
areas with WUE mean value on the significant downward trend were found greater than those on the significant 
rising trend. Furthermore, the sensitivity of WUE toward precipitation and air temperature both illustrated the 
areas with positive values to be greater than those with negative values. The sensitivity coefficient toward 
normalized difference vegetation index (&xv) showed a positive correlation with precipitation variation but 
negatively correlated with air temperature change. The sensitivity of WUE toward precipitation and air 
temperature both exist threshold effect with the range between 250-300 mm (low-value point) and 500-550 mm 
(high-value point) of precipitation sensitivity. Besides, the fittest temperature threshold of WUE variation ranged 
from 3-6 °C (low-value point) to 9-12 °C (high-value point). (3) WUE of grassland with abundant trees, mixed 
forest, and open shrub was positively correlated with standardized precipitation index (SPEI), with a correlation 
coefficient of 0.83, 0.81, and 0.70, respectively. On the other hand, the WUE of grassland with deciduous needle- 
leaf forest and permanent wetland was lowly correlated with SPEI, with a correlation coefficient of —0.35, —0.22, 
and 0.02, respectively. WUE is affected by the degree of drought and evolved in a descending way under shrub, 
crops, forest, grasslands, and wetlands while ascending with the drought degree increment under different 
vegetation types. The influence of drought degree toward WUE value on different habitats ranked in descending 
order (shrub, crop, forest, grassland, and wetland) but elevated with the increment in drought degree with 
different vegetation types. 


Key words: Central Asia; sensitivity; climate change; water use efficiency; vegetation types 


